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丁立军1a,　 吕　 杰1b,　 廖跃华1a,　 曹金凤2,　 徐　 军1a,　 张东衡1a

(1. 上海健康医学院
 

a
 

医疗器械学院,
 

b
 

康复学院,
 

上海
 

201318;
 

2. 上海大学期刊社,
 

上海
 

200444)

摘要:
 

中医推拿是以中医脏腑和经络学说为理论基础,通过不同手法作用于人体体表特定部位,对机体生理和病理

状况进行调节,以达到治疗目标的方法。 对中医推拿手法进行生物力学研究,可揭示手法的生物力学机制,对手法

的规范化、标准化以及手法的创新发展具有重要意义。 本文从推拿手法描述、动力学分析、推拿力效应以及手法对

比分析几个方面对推拿手法的生物力学研究进展进行综述,以期为中医推拿相关领域的后续研究提供借鉴。
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Abstract:
 

Chinese
 

massage
 

is
 

a
 

method
  

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

viscera
 

and
 

meridians
 

of
 

traditional
 

Chinese
 

medicine,
 

which
 

regulates
 

the
 

physiological
 

and
 

pathological
 

conditions
 

of
 

the
 

body
 

by
 

applying
 

different
 

techniques
 

to
 

specific
 

parts
 

of
 

body
 

surface
 

to
 

achieve
 

the
 

therapeutic
 

purpose.
 

The
 

study
 

on
 

Chinese
 

massage
 

can
 

reveal
 

the
 

biomechanical
 

mechanism
 

of
 

manipulation,
 

and
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

normalization,
 

standardization
 

and
 

innovation
 

of
 

manipulation
 

of
 

massage.
 

This
 

review
 

summarized
 

the
 

biomechanical
 

research
 

progress
 

of
 

Chinese
 

message
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

description,
 

dynamic
 

analysis,
 

massage
 

force
 

effect
 

and
 

comparative
 

analysis
 

of
 

manipulation,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

references
 

for
 

follow-up
 

researches
 

in
 

the
 

related
 

fields
 

of
 

traditional
 

Chinese
 

massage.
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　 　 中医推拿手法种类繁多且疗效肯定,在多种疾

病的治疗中得到了广泛的应用。 但中医推拿作为

一种传统治疗方法其本身还存在着诸多问题。 例

如:在各种推拿手法的描述中存在着一定程度的概

念模糊甚至歧义;各种手法的生物力学机制尚不十

分明确;对操作者水平的评估也缺乏系统、统一的

评判标准。 这些不确定性因素极大制约着推拿学

科的进一步发展。
中医推拿手法的生物力学研究是对推拿手法

的运动学、动力学和生物力学效应等方面开展研
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究,以期推进推拿手法的量化描述和规范定义,并
为不同推拿手法的机制研究以及操作者水平评估

和比较提供理论和实验依据。 本文对中医推拿手

法生物力学领域相关研究成果进行分析和综述,旨
在为促进中医推拿手法生物力学研究的科学发展

提供参考。

1　 手法描述

1. 1　 手法的运动描述

　 　 推拿手法的运动和力学特征是区分不同手法

的重要特征之一。 在手法的运动描述方面,除了少

数手法对施术者自身动作有一定的量化描述外[1] ,
手法的运动学研究最早是借助空间坐标系对推拿

施术者与受术者身体接触点 3 个坐标轴的运动以

及施力的方向与频率进行分析和描述[2] 。 该描述

是对推拿手法的运动和力的定性分析,尚缺乏相关

参数的定量分析。 在进一步的研究中,有研究者在

施术者手部不同部位粘贴标记点,采用动态捕捉系

统对手法操作过程进行采集,并对推拿动作的频

率、运动幅度、标记点位移、标记点速度、手部旋转

角与时间的关系等进行分析和研究[3-6] 。 该项研究

对手法的动作进行了多参数的定量分析,但缺少手

法的量化评价指标。 在手法的定量评估方面,周信

文等[7] 通过建立推拿手法测量三维坐标系,从不同

角度拍摄手法的操作过程,记录各关节运动与合力

作用点轨迹并进行分类研究,并根据所测轨迹形状

对操作手法进行定量化研究和评价。 另外,国内很

多学者对颈腰椎的旋转、拔伸类手法的运动轨迹及

运动学参数也进行了研究,并取得一定进展[8-10] 。
1. 2　 手法力的描述

　 　 中医推拿手法力的描述通常借助手法力的大

小、方向、作用点以及手法力的施力时间、频率和稳

定性等参数加以表征,这些参数的变化都会对手法

的治疗效果产生影响。 对施术者手法力的测量最

早是通过 Ergocheck 通用压力测试系统进行单一垂

直力的测量[11] ,由于通常的推拿手法是多维面型

力,单一方向手法力的测量难以完整地表述手法力

所有要素。 在多维力测量方面,秦杰等[12] 在测力平

台和施力手掌处分别设置多个三维力传感器和压

力传感器,实时测量 法操作过程中手掌各作用点

作用力的大小和方向并通过数据和图形进行定量

描述,但该研究对在专用设备上测量的手法力与实

际推拿力的一致性问题并没有加以分析和验证。
基于此,有研究者对施术者手法力的在体测量也开

展了研究。 朱立国等[13] 将三维加速度传感器和压

力传感器安装在自制袖套上,并分别固定在操作者

前臂背侧和内侧近肘关节处,测量出颈椎旋转手法

操作过程中的最大作用力、扳动力、扳动时间、预加

载力和最大加速度等数据,实验结果显示,颈椎旋

转手法的扳动力与预加载力之间有一定的联系。
手法力是具有分布特性的面力,手法力的分布特性

可通过对不同作用点的力进行采集和分析加以研

究。 有研究者将微型压力传感器安装在施术者手

部特定部位上,对颈部和腰部旋转手法作用过程中

术者左右手特定节段的最大推扳力进行采集和统

计分析[14-15] 。

2　 手法的动力学分析

2. 1　 肌电信号的采集与分析

　 　 从施术者角度对手法力产生的来源,如内部关

节力、肌肉力等动力学要素进行研究,是揭示推拿

手法生物力学机制的重要手段。 在手法肌肉力的

实验分析中,最早采用皮肤表面电极法测试了一指

禅推法、 法、振法等手法操作时上肢肌肉运动的时

间空间序列[16] ,研究发现一指禅推法力主要由肱二

头肌、肱三头肌产生; 法则加入了前臂的旋前旋后

肌群;振法主要在屈腕肌群支配下由前臂伸屈腕肌

群和三角肌的部分肌群参与的结果。 有研究者将

采集的肌电信息与手法运动特征相结合进行了研

究,通过数字摄影、测力平台和肌电传感器等装置

采集手法的生物力学信息,结合肌电传感器的波

幅、频率、时序信息和手法的运动分析,得到了 法

操作各个阶段、不同肌肉间的协同关系和动作特

征,并对 法技术动作进行了描述[17-18] 。 但该研究

对关节力(矩)和能量分布等动力学参数缺少计算

和分析,还不能完整描述手法力产生的机制。
2. 2　 生物力学建模与分析

　 　 通过建立生物力学模型进行分析和研究是揭

示手法力来源的重要途径之一。 陈守吉等[19] 建立

由 3 个刚体附加铰链构成的手臂多刚体生物力学

模型,模型在不同节段的连接处采用弹簧和阻尼器

代替肌肉和韧带的作用,通过运动学和动力学分
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析,导出了手法的动力学方程。 但研究仅给出了方

程符号式和形式解,未对具体的推拿手法案例进行

运动和动力学实验分析。 方舟等[20] 基于柱-刚杆模

型建立推拿滚法的简化生物力学模型,对手部关键

部位的受力进行定量分析,探索 法手部关节无创

情况下的受力规律。 吕杰等[21]以肘关节为支点,包
含前臂、腕关节、拇指掌指关节、拇指指间关节在

内,以大拇指指端无滑移为约束的一指禅推法多刚

体生物力学模型。 采用摄像技术采集运动学数据,
利用测力分析仪采集作用力数据,通过计算得出各

主要关节对节段的作用力。 多刚体生物力学模型

主要考虑了骨骼的运动及关节对骨骼的作用力,较
少考虑肌肉对骨骼的作用力以及对手法操作的影

响,因此仅可做定性参考,尚缺乏精确的定量描述。
基于虚拟仿真软件构建生物力学模型进行人

体运动学和动力学分析,近年来在生物医学领域得

到了广泛的应用。 在推拿手法的生物力学分析中,
卢群等[22]通过螺旋 CT

 

扫描成像技术对推拿施术

者上肢 进 行 扫 描, 提 取 上 肢 三 维 模 型 信 息 在

Opensim
 

软件中构建了上肢生物力学模型,并对摆

动类推拿手法进行运动学和动力学分析,该研究将

虚拟建模和分析工具应用到中医推拿手法的生物

力学研究中,但并未给出具体的案例分析过程和

结论。

3　 手法的力效应分析

3. 1　 力效应的测量与模型分析

　 　 受术部位的力学效应是推拿手法治疗效果的

重要考量。 在对受术部位推拿力的测量中,对受术

部位所受作用力的直接测试与分析是最先采用的

方法。 房敏等[23] 运用聚偏氟乙烯传感器及配套设

备从不同颈椎施力点、不同横截面及节段几个方面

对颈部拔伸法的拔伸力度和应力分布进行研究,发
现手法作用效应主要基于对颈椎后部结构,尤其是

颈后部伸肌群的调整,而且小角度前屈操作的疗效

最为显著。 侯筱魁等[24]采用电-机械测量法分析了

斜扳法动作对下腰椎后部结构的影响。 研究显示,
斜扳法是一种包含了腰椎旋转、前屈、侧弯等动作

的空间 6 自由度运动,正确的手法具有调整神经根

管容积、松动上下关节突、松解黏连、改善局部循环

等效果。

建立力学模型是对复杂系统进行力效应分析

的重要方法。 豆梦琳等[25]将椎体假设为刚体,将椎

间盘和周围韧带等软组织看作是连接刚体的弹簧

和阻尼器,建立 6 自由度质量-弹簧-阻尼系统腰椎

生物力学模型,对传统斜扳法(脉冲法)和改良斜扳

法(振荡法)在不同程度腰椎退变治疗上进行比较

分析。 研究结果显示,采用频率不超过 1
 

Hz 简谐激

励改良斜扳法治疗效果优于脉冲激励传统斜扳法,
且减少了损伤。 由于在腰椎疾病的治疗中推拿斜

扳疗法的生物力学机制十分复杂,目前的模型将腰

椎间盘模拟为线性弹簧和线性阻尼器,未考虑腰椎

之间的扭转刚度等因素(包括扭转刚度与切向弹

性、阻尼系数之间可能存在的耦合关系),与真实情

形尚有一定差距。
有限元分析方法在推拿生物力学研究中也得

到了广泛的应用。 有研究者通过有限元分析对拔

伸按压手法作用下退变腰椎节段的应力变化特点、
载荷递增的过程中退变腰椎节段应力变化量效关

系以及拔伸按压手法对退变腰椎节段力学调衡作

用机制进行研究[26-27] 。 然而上述研究对于肌肉和

韧带等软组织的功能和力学模拟容易产生偏差,存
在一定局限性。 桂志雄等[28] 将倒悬旋转手法的各

项力学参数代入腰椎 L4 ~ 5
 

三维有限元模型进行研

究,发现在倒悬旋转手法操作过程中腰椎中的应力

分布不均容易造成终板受损,故建议手法操作时旋

转的角度不宜过大。 毕胜等[29] 比较了牵扳手法和

坐位旋转手法对椎间盘髓核内压力、内外层纤维环

应力的影响,认为两种手法均可造成椎间盘后外侧

与神经根之间的移动。 椎间盘的压力大小是对手

法安全性的重要考量。 田强等[30] 构建了 L4 ~ 5 节

段腰椎模型,并通过有限元分析对提拉旋转斜扳法

对椎间盘应力及应变的影响进行研究。 研究结果

显示,手法操作中纤维环后外侧有较明显的应变,
应力主要集中于后侧关节突而椎间盘的应力变化

较小,提示了手法的安全性和有效性。
在利用有限元方法对推拿手法进行力学分析

时,对处于患病或退化状态下骨肌系统相应节段的

属性参数通常参考健康人或文献中的参数进行设

置,这一做法可能导致所设参数与实际情况不符,
从而会造成实验结果的可信性不足。
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3. 2　 手法的生理效应分析

　 　 推拿动作引起的受术部位肌电、神经电以及血

液流量、疼痛等生理反应也是推拿手法生物力学效

应的研究的内容之一。 研究表明,当力作用于受术

者肌肉上,相关联的肌肉感受器会受到刺激,由感

觉神经纤维传到脊神经进入脊髓后角,经过感觉运

动中枢反馈从运动神经传出信息,调节作用部位的

肌肉和周围血管等一系列生理过程[31] 。 在患者腰

椎神经根处进行推拿,可发现腰椎减压手术能够瞬

间刺激脊神经根,产生神经电生理反应[32] 。 对腓肠

肌处进行 法操作时,在力量、频率、时间的三因素三

水平正交试验中,当处于力量 4
 

kg、频率 120
 

次 / min、
持续时间 10

 

min 时,腓肠肌腘动脉的平均血流量得

到最大程度的增长[33] 。 在颈椎旋转操作实验中,局
部痛阈值和肌肉紧张度在推拿治疗前后会发生变

化,随着患者临床症状的缓解、痛阈值的提高,颈部

肌肉和软组织的紧张度明显改善[34] 。 研究表明,手
法的柔和性与手法操作时应力的分布均匀性、应力

变化速度和大小等有着密切关系,而手法的柔和性

可以用受术部位的组织形变程度来进行客观表

述[35] 。 推拿手法引起的受术部位生理反应是推拿

手法力学效应的重要表现,但目前尚缺乏基于这些

生理反应对推拿效果进行评估的具体指标和评价

标准,探索并建立相应的评价指标和标准也是后续

的研究工作之一。

4　 手法的对比分析

　 　 推拿手法的对比研究是对不同操作者手法的

差异化机制研究、手法水平测试与评价的基础,是
推拿手法生物力学研究的重点领域之一。 目前,时
域和频域分析是手法对比研究的两种重要方法。
在时域分析中,卢群[36]通过建立 3 关节的多刚体运

动模型和逆向运动学分析,对一指禅推法施术者的

屈腕角度、尺挠偏差和肩关节外展等参数进行对比

分析,建立了各节段和关节运动特性的参考数据,
可为一指禅手法的考量和规范化操作提供参考。
曾广南等[37] 采用 Novel 动态压力分布测量系统对

推拿 法操作进行测量,得到总压力中心轨迹、体压

力和压强、压力峰型这 3 类参数的图形、数值和峰

值特性用于对不同水平操作者的手法比对。 Ryu
 

等[38]基于压力传感器和运动捕捉技术,对按摩颈肩

部时术者手部的压力模式和手指运动轨迹进行研

究。 结果表明,按摩时每块肌肉所受压力和施术者

不同手指运动轨迹都不同,斜方肌承受更大压力、
更长的按摩时间和更大的压力时间积分。 在手法

的频域分析中,王晓等[39]对按摩师及初学者 法操

作的肌群表面肌电信号进行采集,通过对信号进行

小波变换,研究频域范围内的能量分布状况。 结果

表明, 法操作中,按摩师 75% 的能量集中在低频

段,其中肱桡肌能量占总能量的 40% ,而初学者能

量分布与之有显著差异。
手法的稳定性也是手法对比研究的关注点之

一。 吕杰等[40]首先对中医推拿一指禅手法垂直作

用力的均匀性进行数学描述,并对包含专家组、熟
练组和初学组在内的 3 组实验对象进行手法垂直

作用力的测试和数据分析,发现各组内的周期均匀

性无显著差异,而初学组与专家组或熟练组间的波

形均匀性有显著差异。 该研究团队后续将样本熵

和互样本熵分析方法应用到 法垂直作用力信号的

分析中,对不同类型操作者 法垂直作用力信号样

本熵随时间的变化特征、 稳定性和差异进行分

析[41] 。 实验结果表明, 法垂直作用力信号样本熵

和互样本熵在评判 法稳定性和相似性方面具有一

定意义。
目前在手法的对比研究中主要集中在对手法

的运动特征和手法力的大小、轨迹与稳定性的分析

和研究上,尚缺少对手法动作机制的深入分析与研

究。 如何从手法运动、手法力、手法动作机制和稳

定性评价等方面提取关键参数,建立手法比较与评

价的标准和方法,也是后续的研究课题之一。

5　 结论

　 　 本文从中医推拿手法的描述、手法动力学以及

生物力学效应进行分析和研究,并从时域、频域描

述以及手法稳定性等方面对不同操作者手法的对

比分析进行了阐述。 推拿力是一类典型的多维面

型力,要求推拿力具有持久、有力、均匀、柔和、渗透

等要素,将这些要素进行准确表述,需要对推拿手

法进行多维动作位置、力度、角度、轨迹、频度等全

要素进行定量测量,这对采集设备和实验手段提出

了较高的要求。 目前,推拿手法测量系统的传感器

多以电阻应变片为主,且绝大多数测力系统的传感
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器数量有限,与手法力的采集和测量要求还有一定

的差距。 新型力传感器的研发,尤其是在体测量传

感器的研发和采集方法的创新是未来的发展方向

之一[42] 。
现阶段,对不同水平操作者的生物力学分析主

要基于手法的运动、手法力以及表面肌电数据进

行,对术者骨骼肌肉系统内部的节段运动、肌肉力、
关节力及力学效应的分析还比较薄弱。 目前已有

的多刚体模型还比较粗糙,只可做定性分析;基于

术者人体骨肌系统的虚拟仿真研究目前开展较少,
还不能完全揭示手法的生物力学机制;在手法力的

有限元分析中,常因软组织的材料属性和力学性能

数据的缺乏而被简化或忽略,影响了模型构建的准

确性。 有限元分析的加载模拟目前仍停留在静态

阶段,对手法操作过程的动态模拟还未完全实现,
其分析结果还只能反映受术部位某一时刻、某一区

域的力学特性,对人体的自我调节与适应能力没有

加以考虑,与实际情况还有一定的差距。 这一现状

阻碍了中医推拿手法的进一步创新和发展。
推拿手法的标准化研究以及基于不同水平操

作者手法的对比和评价是推拿手法教育培训与定

量考核的基础,也可以有效促进手法的进一步交流

和推广。 鉴于目前相关研究提出了一些对比方法,
尚缺乏统一的推拿手法评价标准,故建立基于推拿

手法生物力学特性(效应)全要素和关键参数的手

法比较与评价方法也是后续的重要研究方向。
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